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电梯群控系统交通需求的迭代学习预测方法

杨祯山 , 邵　诚 , 马海丰
(大连理工大学 电子与信息工程学院 , 辽宁 大连 116024)

摘　要 : 提出对时变垂直交通需求的智能化迭代学习预测方法. 该方法采用最小二乘支持向量机技术 , 动态预测未

来的交通需求及其变化规律. 在此基础上 ,提出以电梯交通需求净增量及其变化率强度为依据的交通模式划分的新

规则. 通过构造滤波函数的方法获取交通需求变化的主要信息 ,对交通模式量化识别 , 得到主要交通模式区间的临

界点.仿真实验表明了该方法的有效性.
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Abstract : A least squares support vector machine (L S2SVM) based intelligent p rediction method is proposed which

uses iterative learning to deal with the varying elevator t raffic. The future t raffic demand is forecasted dynamically to

find the varying regular pattern. A new principle of t raffic pattern recognition based on the net increment and the

intensity of gradient change of the t raffic demand is presented. By const ructing filter function of the t raffic difference ,

the principal features of the varying t raffic demand are extracted and the t raffic pattern recognition is conducted to

obtain the principal t raffic pattern critical point s. Simulation experiment s show the effectiveness of the proposed

method.
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1　引　　言
　　交通需求预测主要研究电梯群控系统交通状

况 ,利用时间序列观测数据 ,估计未来的交通状

况[ 1 ,2 ] .

　　在电梯交通需求预测的研究中 ,国内外专家尝

试用多种方法来解决这一问题[325 ] .主要有神经网

络、指数平滑等方法.指数平滑法是基于加权平均的

思想 ,与模糊逻辑相结合进行模式识别 ,是一种静态

的预测方法 ,难以适应时变的交通需求.神经网络与

模糊逻辑相结合用于交通预测取得了一定的进展 ,

存在不足是网络自身结构难以确定 ,参数训练复杂、

过拟合和陷入局部极值等. 因此对交通需求预测新

方法的研究至关重要.

　　以上方法主要是基于经验风险最小化的原则 ,

可以较好地拟合观测数据 ,但预测能力相对不足.而

基于结构风险最小化原则的支持向量机技术 ,恰恰

弥补了这些方法的不足.研究表明[ 1 ,6 ] :97 %的交通

需求变化都可解释为周期性变化.这为交通需求预

测奠定了必要的基础.

　　本文提出对时变交通需求预测的智能化迭代学

习方法和交通模式划分的新规则 ,动态预测未来交

通需求及其变化规律 ,并据此给出主要交通模式的

时间临界点 ,指导电梯群控系统动态调整控制策略 ,

提高电梯群控系统的整体效率.
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2　LS2SVM支持向量机回归原理
　　L S2SVM 是标准支持向量回归机的一种扩

展[7 ] ,其模型为

　min
w , b, e

1
2

w T w +
C
2 ∑

l

i = 1
e2

i , C > 0 ,

　s. t . y i = w Tφ( x i ) + b + ei , i = 1 ,2 , ⋯, l. (1)

其中 : 训练样本 T = { ( x1 , y1 ) , ( x2 , y2 ) , ⋯, ( x l ,

y l ) } ∈ ( X ×Y) l , x i ∈X = Rn , y i ∈Y = R , l为样

本总数 , n 为空间维数 , C 为正则化参数. 相应的

Lagrange函数为

L ( w , b ,ξ,α) =
1
2

w T w +
C
2 ∑

l

i = 1
e2

i -

∑
l

i = 1

αi { w Tφ( x i ) + b + ei - y i } ,

式中α为 Lagrange乘子.从而可知 KKT条件为

5L
5w

= 0 Ζ w = ∑
l

i = 1

αiφ( x i ) ,

5L
5b

= 0 Ζ ∑
l

i = 1

αi = 0 ,

5L
5ei

= 0 Ζαi = Ce i ,

5L
5αi

= 0 Ζ w Tφ( x i ) + b + ei - y i = 0 ,

i = 1 ,2 , ⋯, l.

(2)

式 (2) 可表示成如下线性关系式 :

0 1T

1 K +
1
C

I

b

α
=

0

Y
. (3)

其中 : Y = [ y1 , y2 , ⋯, y l ]T ,α = [α1 ,α2 , ⋯,αl ]T ,

1 = [1 ,1 , ⋯,1 ]T , I为 l ×l阶单位矩阵.

　　这样原回归问题可通过最小二乘法求解 ,所得

回归函数为

y = ∑
N

i = 1

αi K ( x i , x) + b, (4)

其中 K( x i , x) =φ( x i )
Tφ( x) .

　　由于 L S2SVM使用了最小二乘法 ,在一定程度

上解决了 SVM的计算复杂性问题.利用 L S2SVM ,

对电梯交通需求时间序列观测数据进行回归 ,获取

连续可微的交通需求函数

f n ( t) = ∑
N

i = 1

αi K ( ti , t) + b,

其中 n = 0 ,1 , ⋯, t为时间变量.据此预测交通需求

的变化规律 �f n ( t) , n = 0 ,1 , ⋯.

3　电梯交通需求预测模型的建立
　　本文提出的交通需求预测及模式识别 ,由交通

数据观测、预测模型获取、滤波函数构造、模式识别

规则的建立等部分组成.整体流程如图 1所示.

图 1　交通需求预测整体流程框图

　　为了建立交通需求预测的迭代学习模型 ,基于

上述分析现作如下假设 :

　　1) 建筑物使用功能相对稳定 ;

　　2) 电梯交通配置满足统计特性指标要求[8 ] ;

　　3) 乘客能够正常使用电梯呼叫系统 ;

　　4) 交通需求近似地呈动态周期性变化 ;

　　5) 周期意义下交通需求近似趋于稳定状态.

　　基于上述假设 ,构造如下电梯交通需求预测的

迭代学习模型 :

�f n+1 ( t) = �f n ( t) +
1

n + 1
[Δf n ( t) +Δ�f n ( t) ] ,

n = 0 ,1 , ⋯, t ∈[0 , T) . (5)

其中 :�f n ( t) 为第 n个周期交通需求预测函数 ; f n ( t)

为第 n个周期实际交通需求回归函数 ; f 0 ( t) 为初始

交通需求函数 , 且 �f 0 ( t) = f 0 ( t) ,Δf 0 ( t) ≡ 0 ,

Δ�f 0 ( t) ≡0 ,Δf n ( t) = f n ( t) - f n- 1 ( t) ,Δ�f n ( t) =

f n ( t) - �f n ( t) , n = 1 ,2 , ⋯; T为迭代周期.

　　根据对电梯交通需求规律的观测 ,将特征近似

的工作日间的最小间隔天数作为一个周期.一般由

建筑物的使用功能等一些重要因素决定 ,通常取 T

= 1 d或 T = 5 d等.

3 . 1　交通需求预测函数 �f n ( t) 的收敛性讨论

　　构造如下命题 ,讨论上述模型的性质.

　　条件1　f n ( t) 和Δf n ( t) ( n = 0 ,1 , ⋯) 为[0 , T ]

上一致有界且连续可微的函数.

　　条件 2　∑
∞

n = 0

Δf n ( t) 在[0 , T) 上一致收敛.

　　命题 1　若条件 1和条件 2成立 ,则有 :

　　1) �f n ( t) 在[0 , T) 上一致收敛于 �f ( t) ,这里

�f ( t) = lim
n→∞

1
n + 1∑

n

k = 0
f k ( t) ; (6)

　　2) �f ( t) 在[0 , T) 上连续可微.

　　证明略.

　　由命题1的结论知 :在实际应用中 ,若经 p个
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周期的预测函数无明显变化 ,便可认为得到了电梯

交通运行规律.不妨取 �f ( t) = �f n ( t) , ϖ N > 0 , Πn

> N .

3 . 2　滤波器构造及其性质

　　实际的观测数据往往会受到随机因素的影响 ,

使预测函数 �f n ( t) 的形式比较复杂.下面通过构造

滤波函数 ,采用滤波方法进一步处理电梯交通需求

的干扰因素 ,获得交通需求的主要信息.

　　定义1　令 �f u
n ( t) 和 �f d

n ( t) ( n = 0 ,1 , ⋯) 分别为

第 n个周期的上行和下行预测函数 ,且在 [0 , T) 上

连续可微.若取函数

gn ( t) = �f u
n ( t) - �f d

n ( t) , (7)

则称 gn ( t) 为电梯交通需求差函数 (简称差函数) .

　　注 1　定义电梯交通需求差函数的目的是综合

处理电梯交通需求中上行和下行两方面信息 ,并据

此讨论模式识别问题.

　　定义 2　若取

�gn ( t ,γ, u) = gn ( t) eγ[ g2
n

( t) -μ2 ] ,

n = 1 ,2 , ⋯,γ > 0 ,μ > 0 , (8)

则称 �gn ( t ,γ,μ) 为 gn ( t) 的滤波函数 ,其中γ和μ为

参变量.

　　命题 2　已知 gn ( t) 为电梯交通需求差函数 ,

�gn ( t ,γ,μ) 为 gn ( t) 的滤波函数 ,则有 :

　　1) �gn ( t ,γ,μ) 与 gn ( t) 有相同的单调性 ,且

lim
γ→∞

�gn ( t ,γ,μ) =

+ ∞, gn ( t) >μ;

- ∞, gn ( t) < - μ;

gn ( t) , | gn ( t) | =μ;

0 , | gn ( t) | <μ;

n = 1 ,2 , ⋯.

(9)

　　2) �gn ( t ,γ,μ) 是[0 , T) ×(0 , ∞) ×(0 , ∞) 上的

连续可微函数 ,且

5�gn ( t ,γ,μ) / 5 t =

g′n ( t) eγ[ g2
n

( t) -μ2 ] [1 + 2γg2
n ( t) ]. (10)

显然 ,5�gn ( t ,γ,μ) / 5 t与 g′n ( t) 也有相同的单调性 ,

并满足 :若 g′n ( t) > 0 ,则有

lim
γ→∞

5�gn ( t ,γ,μ)
5 t

=
0 , | gn ( t) | <μ;

+ ∞, | gn ( t) | ≥μ.
(11)

若 g′n ( t) < 0 ,则有

lim
γ→∞

5�gn ( t ,γ,μ)
5 t

=
0 , | gn ( t) | <μ;

- ∞, | gn ( t) | ≥μ.
(12)

　　由单调性的定义易证命题 2成立.证明略.

　　由命题 2的结论知 :

　　1) 滤波函数 �gn ( t ,γ,μ) 保留了差函数 gn ( t) 的

两个重要信息 : gn ( t) 的基本变化趋势 (见结论 1) )

和变化率 g′n ( t) 的基本变化趋势 (见结论 2) ) 的信

息.

　　2) 通过对函数 �gn ( t ,γ,μ) 和 5�gn ( t ,γ,μ) / 5 t关

于变量γ的变化规律的讨论 ,可知当参变量γ取值

大于某个数时 , 便可很好地控制 �gn ( t ,γ,μ) 和

5�gn ( t ,γ,μ) / 5 t的变化.实际上 ,为了有效控制 gn ( t)

和 g′n ( t) 的信息 ,只需控制 5�gn ( t ,γ,μ) / 5 t的变化即

可.因此将函数 5�gn ( t ,γ,μ) / 5 t在 [0 , + ∞) 上变化

最快的时间点作为交通模式变更的临界点.

3 . 3　电梯交通模式区间识别及性质分析

　　定义 3　当给定参数γ和μ时 ,若 t 3
i ( t 3

i ≥0 ,

i = 1 ,2 , ⋯, q) 为方程

52 �gn ( t ,γ,μ) / 5 t2 = 0 (13)

所有不同的正实根 ,则称 t 3
i ( i = 1 ,2 , ⋯, q) 为电梯

交通模式的敏感点.

　　定义 4　当给定常数 k时 ,则称满足

| 5�gn ( t 3
i ,γ,μ) / 5 t H T3 ,6 SS〗| ≥k (14)

交通模式的敏感点 t 3
i 为电梯交通模式的临界点.

　　由上述定义可知 : t 3
i ( t 3

i ≥0 , i = 1 ,2 , ⋯, q) 包

含了函数 5�gn ( t ,γ,μ) / 5 t关于变量 t 的所有极值点 ,

即一定包含 5�gn ( t ,γ,μ) / 5 t在[0 , + ∞) 上变化最快

的所有点.因此 ,模式临界点是这些变化最快的点中

满足 5�gn ( t 3
i ,γ,μ) / 5 t ≥k (常数) 的点 t 3

i .下面讨论

如何求 t 3
i .

　　命题 3　当给定参数γ和μ时 ,方程 52 �gn ( t ,γ,

μ) / 5 t2 = 0与

g″n ( t) [1 + 2γg2
n ( t) ] +

2γg n ( t) [3 + 2γg2
n ( t) ] ( g′n ( t) ) 2 = 0 (15)

同解.

　　由导数性质易证 ,具体证明略.

　　显然 ,求解方程 (15) 即可获取所有的电梯交

通模式临界点 ,进而完成对交通模式的识别.

　　以上讨论中出现了 3 个参数γ,μ, k ,简要分析

如下 : 在命题 2中 ,已给出了参数γ和μ的意义.值

得注意的是 : 随着参数γ的增加 ,当 gn ( t) ≤μ时 ,

5�gn ( t ,γ,μ) / 5 t将逼近于零 ,因此只要给出一个比较

大的正数 k ,就能使差函数 gn ( t) 大于μ,并把具有较

大变化率的电梯交通模式临界点鉴别出来 ,进而获

取不同的交通模式.

　　以上由观测数据集利用 L S2SVM 技术得到回

归函数 f n ( t) , 再用迭代学习理论获取预测模型

�f n ( t) ,基于 �f n ( t) 构造滤波函数 ,实现模式识别.

4　第 n个周期的模式识别算法
　　1) 输入训练样本集

Tk =

{ ( t1 k , x1 k ) , ( t2 k , x2 k ) , ⋯, ( tlk , x lk ) } ∈ ( T ×X) l .
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其中 : l为样本总数 , ( tik , x ik ) ∈R2 .利用L S2SVM计

算 f k ( t) , k = 1 ,2 , ⋯.

　　2) 迭代学习

�f n+1 ( t) = �f n ( t) +
1

n + 1
[Δf n ( t) +Δ�f n ( t) ] ,

n = 0 ,1 , ⋯, t ∈[0 , T) .

　　3) 由 2) 计算出第 n个周期的电梯交通需求差

函数 g n ( t) 及滤波函数 �gn ( t) .

　　4) 给定γ求解方程 (15) ,获取交通模式的敏感

点 t 3 = t 3
1 , t 3

2 , ⋯, t 3
q ,其中 t 3

1 < t 3
2 < ⋯ < t 3

q ;再

由条件 |
5�gn ( t 3

i ,γ,μ)
5 t | ≥k ( k为常数) 确定交通模

式临界点.

5　仿真实验
　　交通观测数据取自某办公建筑.根据通用的研

究方法 ,每 5 min采集一个交通数据[1 ,6 ,9 ] ,每天 7 :00

～ 19 :00共 144组数据 ,采集时间为某周 1～周 5 ,

餐厅在底层. 基于实验选取 Gauss RBF 作为核函

数 ,取σ2 = 0 . 005 , C = 327 .用周 1～周 4的观测数

据作为训练集来预测周 5的交通需求状况.

　　本文提出的方法与 BP神经网络方法 (BPNN)

进行比较 ,图 2和图 3为预测误差曲线 ,图 4和图 5

图 2　LS2SVM上行交通预测误差曲线

图 3　LS2SVM下行交通预测误差曲线

图 4　BPNN上行交通预测误差曲线

图 5　BPNN下行交通预测误差曲线

表 1　LS2SVM与 BPNN预测精度( eMSE) 的比较

预测方法 上行交通 下行交通

L S2SVM 4. 410 5 3. 642 3

BPNN 5. 322 5 4. 581 7

为采用 BPNN 所得误差曲线.采用文献 [5 ]的均方

根误差 ( eMSE) 方法对两种方法的预测精度进行比

较 ,结果见表 1 .主要交通模式仿真结果如表 2所示.

　　仿真结果表明 :基于L S2SVM支持向量机的迭

代学习预测结果 ,能较好地反映实际交通状况 ,为利

用滤波函数识别交通模式奠定了基础.在足够观测

数据及合理确定迭代周期的基础上 ,实际值与预测

值之间的误差将随着迭代学习的进行而逐步缩小.

因午餐上高峰强度较小 ,未能获取其交通模式预测

结果 (见表 2) ,这与文献[10 ]的研究结果极为相似.

原因是一些员工到外边用午餐 ,或楼内人员午餐后

离开大楼 ,使午餐上高峰交通需求相对分散.这说明

建筑物功能直接影响交通模式强度.另外 ,在确定其

他主要交通模式的前提下 ,适度调整μ可近似获取

强度较弱的午餐上高峰交通模式.在其强度较弱的

情况下 ,从群控调度策略选择的角度 ,在一定范围内

可划归到层间交通处理.

表 2　主要交通模式区间的仿真结果(周 5)

上高峰模式区间 午餐下高峰模式区间 下高峰模式区间

仿真预测 7 :49′59″～ 9 :06′39″ 11 :25′00″～ 12 :06′40″ 17 :13′20″～ 18 :11′39″

实际情况 7 :48′20″～ 9 :06′40″ 11 :21′40″～ 12 :08′20″ 17 :10′00″～ 18 :13′20″

　　　　　　　　注 :就本文所采用观测数据而言 ,其余时间可按层间交通模式处理.其中参数 :γ= 10 ,μ = 20 , k = 10 .

(下转第 309页)

503



第 3 期 周德文等 : 一种离散变结构控制趋近律 　 　 　

本文讨论的是确定系统的情况 ,对于不确定系

统的情况将另文给出.
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6　结　　语
　　本文提出的交通需求的智能化迭代学习方法 ,

具有可靠的理论依据 ,为获取交通需求动态变化规

律提供了简单可行的方法.对经典交通需求模式的

概念进行扩展 ,提出的交通模式识别的滤波函数方

法 ,为交通需求模式量化求解的研究奠定了理论基

础.仿真实验表明 ,所得结果能较好地逼近实际情

况 ,说明所提出的方法是正确而可行的.
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